نشریه مهندسی عمران سال بیست و دوم شماره یک ۱۲۸۹ 


مطالعه‌ی آزمایشگاهی تأًثیر استقرار آب شکن ۲ شکل بر توب و گرافی پایین دست بستر قوس ٩۰‏ درجه * 
«یادداشت پژوهشی» 


0). 5 


محمد واقفی( مسعود قدسیان 


چکیده یکی از روش های متداول ساماندهی و کنترل فرسایش کناری رودخانه» استفاده ا زآب شکن مي‌باشد. آب شکن با هدایت جریان به 
سمت محور رودخحانه از ایجاد جریان قوی در طول ساحل, جلوگیری کرده و مانع از فرسایش ساحل رودخانه می‌شود. استقرا رآب شکن در مسیر 
جریان. باعث ایجا د آب‌شستگی‌های موضعی در مح لآب‌شکن و تغییرات توپوگرافی پایین دست قوس می‌گردد. در اینن مقاله به بررسی اثر 
آب‌شکن های 7 شکل مقر در قوس ٩۰‏ درجه بر توپوگرافی بستر پردانعته شده است. آزمایشات مورد نظر در کانالی با قوس ٩۰‏ درجه و شرایط 
آب تمیز طراحی و اجرا شد. در اي نآزمایشات تأثیر پارامترهای طو ل آب‌شکن, موقعیت قرارگیر ی آب‌شکن در قرس و همچنین عدد فرود 
جریا بر تغییرات تویوگرافی بستر در پایین دس ت آب‌شکن» مورد بررسی قرا رگرفته است. نتایج تحقیق, نشان دهناه‌ی وجود دو چاله‌ی 
آب‌شستگی در طول قوس است که یک چاله در دماغه‌ ی آب‌شکن و دیگری در پایین دس تآب‌شکن» شکل می‌گیرد. نتایج؛ بیانگر این است که با 
افزایش طول آب‌شکن, ابعاد چاله یآب‌ثستگی اول افزایش و چاله‌ ی آب‌شستگی دوم کاهش می‌یابد. با افزایش طو ل آب‌شکن فاصله‌ی چاله‌ی 
آب‌شستگی دوم ا زآب‌شکن افزایش می‌یابد. با تغییر موقعیت آب‌شکن به سمت پایین دست. قرس چاله‌ یآب‌شستگی بزرگتر می‌شود. همچنین 
معادلاتی جدید در محاسبه‌ی عم قآب‌ثستگی ماگزیمم و حجم چاله ی آب‌شستگی تدوین شده است. 

واژه‌های کلیدی آب‌شکن 1 شکل. چاله‌ی آب‌نستگی. توپوگرافی قوس. آب‌شستگی بیشینه. چاله‌ی پایین دست 
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* نسخه‌ی اول مقاله در تاریخ ۸۷/۶/۳ و نسخه‌ی نهایی آن در تاریخ ۸۹/۵/۱۸ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده‌ی مسئول. استادیار سازه‌های هیدرولیکی گروه مهندسی عمران. دانشکده‌ی فنی و مهندسی, دانشگاه خلیج فارس 
(۲) استاد هیدرولیک پژوهشکده‌ی مهندسی آب. دانشگاه تربیت مدرس 


۳11 


مقدمه 

استفاده از آب‌شکن ها در تثبیت سواحل رودخانه ها از 
جمله راه‌های مژثر در پایداری ساحل می‌باشد. اما وجود 
آب‌شکن‌ها در مسیر جریان, باعث ایجاد آب‌شستگی 
موضعی می‌گردد. رسوبات خروجی از اطراف آب‌شکن 
می‌تواند تأثیر زیادی بر روی توپوگرافی بستر رودخانه هاء 
خصوصاً در پایین دست محل استقرار آب‌شکن داشته 
باشد. در مسیر های قوسی نیز به‌دلیل وجود جریان‌های 
انویه و ترکیب آن با جریان های طولیء جریان‌های 
مارپیچی موسوم به جریان حلزونی. تشکیل می‌گردد. اين 
متضبوضا در شوالع فرسایین پد بر می‌شود: اسرار 
آب‌شکن ها در ساحل خارجی رودخانه‌ها می‌تواند در 
کاهش فرسایش پذیری کناره‌ها موثر باشد. هنگامی که از 
آب‌شکن‌ها برای محافظت قوس خارجی رودخانه استفاده 
می‌شود. تحلیل جریان و آب‌شستگی بسیار پیچیده‌تر و 
فشک بر هی کرده کته /علسته اوه انز کب سین الخبری 
جریان در قوس و الگوی جریان اطراف آب‌شکن و تأثیر 
جریان‌های حلزونی در قوس‌ها می‌باشد. 

مطالعات گذشته بیسشتر در مورد آب‌شکن‌های 
مستفر در مسیرهای مستقیم بوده است و اکثراً به بررسی 
تغییرات آب‌شستگی بیشینه و هندسه چاله‌ی آب‌شستگی 
پرداخته شده است. در مورد قوس‌ها ۵ کازترد ات کم 
کم‌تر مدنظر محققان بوده استنته: اولین تحقیق در مورد 
و ۱۹۵۳) انجام گرفت. وی با تغییر پارامترهای دبی 
در قوس زاویه‌ی آب‌شکن با جریان و دانه بندی 
رسوبات در کانال مستقیم و قوسی. به بررسی عمق 
آب‌شستگی ماکزبيم پرداخت. 01 (۱۹۷۲) با تغییر 
مستقیم و قوسی نشان داد که فاصله‌ی بین آب‌شکن ها 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


مطالعه‌ ی آزمایشگاهی تأثیر استقرا رآب‌شکن ۲ شکل بر .. 


وابستگی زیادی به شعاع انحنای قوس دارد و در 
مسیرهای قوسیء حدود یک تا دو برابر طول آب‌شکن 
خواهد بود. 110822500 و 1۷۲2۳065۷۵۲20 (۱۹۹۰) به 
اصلاح ضرایب مربوط در مدل عددی 6-6 به دلیل انحناء 
خطوط جریان در قوس و در اطراف اب‌شکن پرداختند و 
نتیجه گرفتند که این ضریب. تأثیر عمده‌ای بر میزان 
سرعت جریان دارد؛ در حالی که بر تنش برشی ماگزیمم 
در دماغه‌ی آب‌شکن تأثیر قابل توجهی ندارد. 

نطهطمع]1۷ (۱۹۹۲) آزمایشات خود با آب‌شکن در 
قوس را به‌گونه‌ای تنظیم نمود که عرض جریان در جلوی 
آب‌شکن. نسبت به حالت بدون آب‌شکن تغییری ننماید 
و نتیجه گرفت که احداث آب‌شکن در قوس ها عمق 
چاله‌ی آب‌شستگی را عمیق‌تر می‌کند. 

0 و همکتاران (۱۹۹۷) بسه بررسی 
آزمایشگاهی و عددی تأثیر آب‌شکن بر روی مورفولوژی 
قوس‌های رودخانه‌ی نیل پرداختند و یک مدل دو بعدی 
در حضوص تاثیر آب‌شکن ها و ملقه‌های سرعت اراثه 
تخو نگ 

زذه و همکاران (۲۰۰۶) به صورت آزمایشگاهی 
و عددی با اندازه گیری سرعت و تغییر دادن موقعیت 
آب‌شکن ها به تأثیر آن بر روی میدان جریان اطراف 
آب‌شکن بسته در کانال قوسی پرداخت. 

۳2211 و همکاران (۲۰۰۷) به بررسی آزمایشگاهی 
تأثیر موقعیت استقرار آب‌شکن های مستقیم در قوس ٩۰‏ 
درجه پرداختند. ۳0۲۵0201 و همکاران (۲۰۰۷) بسه 
مطالعه‌ی آزمایشگاهی الگوی جریان و آب‌شستگی 
پیرامون آب‌شکن های مستقیم و مستقر در قوس ٩۰‏ درجه 
اقدام نمودند. مطالعات گذشته بیانگر فقدان تحقیقات 
کافی در مورد آب‌شکن‌های مستقر در قوس است. در 
مورد آب‌شکن‌های 1 شکل مستقر در قوس نیز در 
تحقیقات گسترده ای توسط قدسیان و همکاران (۲۰۰۸) 
و واقفی و همکاران (۲۰۰۹ و ۱۳۸۷ به بعد) در مورد 
الگوی آب‌نستگی و الگوی جریان اطراف آب‌شکن 1 
شکل منفرد مستقر در قوس ٩۰‏ درجه انجام گرفته است. 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


محمد واقفی- مسعود قدسیان 


هدف از اين مقاله. بررسی تأثیر آب‌شکن ۲ شکل 
بر روی توپوگرافی قوس و تغییرات بستر کانال در پایین 
دست آب‌شکن و نیز مسیر مستقیم پایین دست آب‌شکن 
می‌باشد. برای این منظور به تأثیر تعدادی از پارامترهای 
اثرگذار نظیر طول آب‌شکن, عدد فرود جریان و موقعیت 


استقرار آب‌شکن پرداخته شده است. 


آنالیز ابعادی 
شکل (۱) مشخصات ابعاد چاله‌ی آب‌شستگی و موقعیت 
آب‌شکن و شعاع انحنای قوس به صورت شماتیک نشان 
داده شده است. همچنین در شکل (۲ پلان و مقطع 
طولی توپوگرافی بستر ناشی از آب‌شکن 1 شکل و 
پارامترهای آن در طول قوس را نشان می‌دهد. پارامترهای 
موثر بر ابعاد چاله‌ی آب‌شستگی هدر حالت تعادل در 


قوس با رابطه‌ی ذیل مشخص می‌گردد: 
)۱( ( و6 رود بیط رظ ,0 م0 ,۷ )1 < ط 


در رابطه‌ی بالا 8؛ عرض مجرا: 8؛ شعاع انحناء 
قوس. ۸؛ زاوبه مرکزی قوس 50 ؛ شیب طولی کف 
مجراء ب1 + طول آب‌شکن. 0 ؛ زاویه‌ی موقعیت قرارگیری 
آب‌شکن در قوس. ۰ ؛ زاویه‌ی استقرار محور آب‌شکن 
نسبت به جهت جریان اصلیء ۷+ حجم چاله‌ی 
آب‌شسستگی ۶ ولا؟ قطتر موش ط ذرانته ل #عسق 


10۴ 


عانة ساوو ه ومطء ]7 


جربان:۳شجاع مرکزی قوس و 8؟ شاب بفل: تعریفت 
شده است. با استفاده از شوری باکينگه ام رابطه‌ی زیر 
برای بررسی اثرات متغییرهای موثر بر آب‌شستگی تعادل 


4 5 بآ ‌ 
۲ و0 رن و( وت وت ,۳۳ (0) ] < 
19 ۳ 0 ۱ ( ۲ 


با توجه به این که در این تحقیق »۰ 3/۳ و و5 
مقادیر ثابتی دارند و همچنین قطر مصالح ی بات و 
نظر گرفته شده است. از آن‌ها صرف نظرشده و از 
قالش (۲) سوق هو ی بان 
۳( ‌ ,۲ ,)8 - ِ 

کنته در آنْ ۲ عدد فرود جریان. 4؛ معرف 
پارامترهای آب‌شستگی (شکل -۲» 05؛ شامل حداکثر 
عمق آب‌شستگی در دماغه‌ی آب‌شکن, 4355 حداکثر عمق 
آب‌شستگی در پایین دست آب‌شکن, ؛ ارتفاع بیشینه‌ی 
رسوبات در پایین دست آب‌شکن. 5؛ فاصله‌ی مرکز 
چاله‌ی آب‌شستگی پایین دست آب‌شکن نا محل استقرار 
آب‌شکن. » طول آب‌شستگی در ساحل خارجی پایین 
دست آب‌شکن و 4۷ حجم چاله‌ی آب‌شستگی است. 
قابل ذکر است این در حالی است که 2۷ 4 حجم چاله‌ی 
آب‌شستگی بدون بعد ۷/۷۸3 می‌باشد. 


شکل ۱ نمایش شماتیک ابعاد چاله‌ی آب‌شستگی و شعاع انحنای قوس 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


۱۹ 


الف- پلان 


ب- مقطع طولی 


مطالعه‌ یآزمایشگاهی تأثیر استقرا رآب‌شکن 7 شکل بر .. 


:66110۳ ۸۵-۸ 


شکل ۲ تغیبرات توپوگرافی بستر اطراف آب‌شکن 7 شکل (الف) پلان و (ب) مقطع طولی 


۳ 


ازمایشات 
آزمایشات مورد نظر در کانالی با قوس ٩۰‏ درجه در 
آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه زیت بلس هرن تسام 
گرفت. این کانال از یک قسمت مستقیم به طول ۷/۱ متر 
در بالادست و همچنین قسمت مستقیمی‌به طول ۵/۲ متر 
در پایین دست تشکیل می‌شود که این دو مسیر مستقیم 
توسط قوس ٩٩‏ درجه به شعاع انحنای خارجی ۲/۷ متر 
بههم متصل گردیده است. کانال از جنس شیشه ساخته 
شده است که توسط قاب‌های فولادی, پایداری آن حفظ 
می‌گردد. نسبت شعاع قوس به عرض کانال برابر 4 
ارتفاع آن ۷۰ سانتی‌متر و عرض آن ٩۰‏ سانتی‌متر اسست. 
کف کانال از رسوباتی با قطر متوسط ۱/۲۸ میلی متر و 
اتخرافت مان ۱/۳ مات پر یله له اه نی 
جریان به‌وسیله‌ی یک ارفیس کالیبره شده تنظیم گردید. 
همچنین عمق جریان و پروفیل بستر با استفاده از یک 
عمق سنج الکترونیکی (8880 ]2010) با دقت ۰/۱ میلی 
متر» اندازه‌گیری شد. برای کنترل جریان از یک دریچه‌ی 
قطاعی که در انتهای کانال نصب گردیده استفاده شد. 
آب‌شکن ها به صورت صفحات مستطیلی با پلان 1 
شکل و از جنس پلکسی گلاس ساخته شد. ضخامت 
آب‌شکن ۱ سانتی‌متر و ارتفاع آن 7۵ سانتی‌متر در نظر 
شکل, (۲) یر ات ومانی طسق آب‌شسعکی در آزمایشن 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


گرفته شد. به منظور تعیین اثر طول و موقعیت استقرار 
آب‌شکن بر تغییرات تویوگرافی بستوسری اول آزمایشات 
در چهار طول متفاوت آب‌شکن: 06۱۰ 86۱۵ 9۵۲۰ و 
۵ عرض کانال و چهار موقعیت متفاوت:۰۳۰ ۶۵ ٩۰‏ 
و ۷۵ درجه در قوس خارجیء طراحی و اجراء گردید. 
سپس به منظور تعیین اثر عدد فرود جریان, آزمایشاتی با 
تغییر عدد فرود جریان: ۸/۲۳ ۸/۲۷ ۰/۳۳ و ۰/۳۶ و با 
آب‌شکن در موقعیت‌های استقرار متفاوت آب‌شکن در 
قوس اجرا گردید. نسبت طول بال آب‌شکن به طول 
آب‌شکن در کلیه‌ی آزمایشات. واحد می‌باشد. تعداد کل 
آزمایشات انجام شده ۳۸ آزمایش می‌باشد. دبی جریان در 
کلیه‌ی آزمایشات ثابت و برابر ۲۵ لیتر بر ثانیه می‌باشد. در 
تمام آزمایشات. شرایط آب تمیز حاکم بود. به منظور 
تعیین زمان تعادل یک آزمایش ۱۲۰ ساعته برای 
آب‌شکن در موقعیت استقرار ۷۵ درجه و یک آزمایش 
۰ ساعته برای آب‌شکن در موقعیت استقرار 4۵ درجه 
انجام گردید. زمان انجام هر آزمایش. مدت زمان معادل 
۸ عمق ماکزیمم آب‌شستگی در آزمایش زمان تعادل 
۰ ساعته در نظر گرفته شد که برای هر آزمایش ۲۶ 
ساعت می‌باشد. در این زمان» میزان آب‌شستگی در 
فواصل زمانی ؛ ساعته کم‌تر از ۲ میلی‌متر بوده است. 
زمان تعادل را نشان می‌دهد. 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


محمد واقفی- مسعود قدسیان 
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شکل ۳ تغییرات زمانی عمق آب‌شستگی در آزمایش زمان تعادل 


فواصل مقاطع اندازه گیری توپوگرافی بستر از ۰/۵ 
درجه تا ۵ درجه. متغیر می‌باشد که این مقدار در نزدیکی 
آب‌شکن تحت شبکه‌بندی ریزتر قرار دارد. تعداد مقاطع 
عرضی برداشت شده در هر آزمایش, بین ۳۵ تا 4۵ مقطع» 
و تعداد مقاطع طولی بین ۲۸ تا ۰ مقطع بود. در ابتدای 
هر آزمایش با استفاده از یک ارابه ی متحرک. بستر کانال 
تحت شیب ثابت مسطح می‌گردد. سپس جریان به 
آرامی‌وارد کانال می‌شود؛ طوری که تغییری در توپوگرافی 
بستر ایجاد نکند. پس از بالا آمدن سطح آب در کانال به 
صورت تدریجی» جریان به دبی مورد نظر افزایش 
می‌یابد. در انتهای آزمایش نیز با حاموش کردن پمسپ» 


۱۷ 


جریان به صورت تدریچی از کانال خارج و زه‌کشی کانال 
در مدت زمان ۲ تا ۳ ساعت انجام تین سوه شسلیتن 


برداشت پروفیل بستر انجام می‌شود. 


مکانیزم تشکیل پشته رسویی و حرکت آن‌ها در طصوله 
مسیر. پیشروی و توسعه‌ی بار رسوبی در پایین دست 
آب‌شکن ها و ابعاد هندسه‌ی آن» شاخصی برای ارزیابی 
کارکرد آب‌شکن‌ها در حفاظت دیواره‌ها و انتخاب 
فاصله‌ی بین آب‌شکن های متوالی می‌باشد. در ابتدای 
آزمایش» جاله‌ی. آپ‌شستکی در بالا دست آپ‌شکن و دز 
محدوده‌ی دماغه‌ی آب‌شکن تا جان آب‌شکن» شروع به 
تشکیل می‌شود. رسوبات خارج شده از چاله ی 
آب‌ثستگی در ابتدا به صورت یک پشته رسوبی بلافاصله 
در پایین دست بال پایین دست آب‌شکن انباشته می‌ود. 
این رسوبات دراثر برخورد جریان ورودی از بالا دست به 
سمت ساحل خارجی متمایل می‌شوند. وجود این پشته‌ی 
رسوبی به همراه اثر دیواره‌ی بال پایین دست. باعث 
حفاظت محدوده‌ی بین بال پایین دست آب‌شکن و جان 


آب‌شکن از آ مایت کین می‌گردد. 


شکل ۶ پروفیل ساحل داخلی کانال در پایان زمان تعادل آزمایش 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


تشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


۱۱۸ 


جریان عبوری از روی پشته‌ی رسوبی به بسترپایین 
دست آن برخورد کرده و اختلاف فشاری که بین این دو 
منطقه ایجاد می‌گردد. باعث ایجاد گردابه‌های قائم در 
پایین دست پشته رسوبی می‌شود که باعث آب‌شسستگی 
بعد از پشته رسوبی می‌گردد. نتیجه‌ی آن ایجاد چاله‌ی 
آب‌شستگی دیگری در پایین دست آب‌شکن می‌باشد. 
بدین ترتیب. دو چاله‌ی آب‌شستگی, یکی در محصل 
آب‌شکن و دیگری در پایین دست آن ایجاد می‌شود. با 
گذشت زمان از شروع آزمایش و افزایش شیب چاله‌ی 
آب‌شستگی قدرت حمل رسوبات از داخل چاله کم 
می‌شود و رسوبات. به دلیل راحتی انتقال. متمایل به 
نتقال در مسیرهای با شیب کم‌تر می‌گردند و بدین 
ترتیب» بار رسوبی دیگری که به سمت ساحل داخلی 
کانال پیشروی دارده شکل می‌گیرد و رسوبگذاری در 
انتهای آزمایشات در ساحل داخلی مشهود می‌باشد. در 
کلیته‌ی ازمانشاستا: جالهین آب‌شتستکن بتایین دسست 
آب‌شکن در نزدیکی ساحل خارجی تشکیل شد و در 
زمان تعادل» محل چاله به سمت وسط کانال متمایل 


گردید. همچنین تغییرات زمانی حرکت پشته رسوبی» 
بیانگر تغییر محل پشته از ابتدای آزمایش و تحت زاویه‌ی 
حدود ۳۰ درجه نسبت به چاله‌ی پایین دست و به سمت 
قوس داخلی کانال بود. در شکل (۶» نمایی از پروفیل 
بستر در ساحل داخلی در انتهای آزمایش نشان داده شده 
استت: مخ آب‌شستکی یلته تردن تسانی آزمایتات 
در فاصله‌ی حدود ۱۰ تا ۲۰ طول آب‌شکن از دماغه‌ی 
بال بالادست و در کنار دیواره‌ی داخلی بال قرار دارد. 


فراغول تشک بر تویر گزاشی مسق 

با افزایش طول آب‌شکن, تنگ شدگی مقطع جریان: 
افزایش می‌یابد. این امر باغث افزایش قدرت گردابه‌هنا 
می‌شود و تنش برشی در دماغه‌ی آب‌شکن و محدوده‌ی 
بین دیواره‌ی بال بالادست آب‌شکن و جان آب‌شکن 
بیشتر و باعث افزایش آب شستگی می‌گردد. شکل (0) 
نمونه‌ای از پروفیل عرضی بستر بالادست و بلافاصله در 
پایین دست آب‌شکن برای طول های مختلف و عدد 
فرود ۰/۳۶ را نشان داده است. 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


مطالعه‌ ی آزمایشگاهی تأثیر استقرا رآب‌شکن 7 شکل بر .. 


در این شکل. 05؛ عمق موضعی بستر می‌باشد. با 
افزایش طول آب‌شکن ناحیه‌ی سکون جریان در پایین 
دست آب‌شکن بیشتر می‌شود و محدوده‌ی بیشتری تحت 
حفاظت بال قرار می‌گیرد. در این محدوده آب‌شکن از 
قدرت جریان ثانویه و در نتیجه جریان حلزونی می‌کاهد؛ 
بنابراین هر چه طول آب‌شکن بیشتر باشد. آب‌شستگی در 
ین محدوده کم‌تر است. از مقایسه‌ی شکل (الف-۵) و 
(ب-۵) اختلاف تراز بستر بین بالا دست و پایین دست 
ب‌شکن مشهود می‌باشد. همچنین شکل (ب-۵) بیانگر 
ثر افزایش طول آب‌شکن در کاهش آب‌شستگی ساحل 
خارجی قوس می‌باشد. روشن است که افزايش طول 
آب‌شکن. تغییرات بیشتری را بر روی پروفیل عرضی 
بستر به همراه خواهد داشت. شکل (1) نمونه‌ای از 
پروفیل های طولی بستردر فاصله‌ی ۵ میلی‌متر از دیواره‌ی 
خارجی کانال. در محل آب‌شستگی بیشینه از دیواره‌ی 
خارجیء در وسط کانال و در فاصله‌ی ۱۰ میلی‌متری از 
ساحل داخلی برای طول‌های مختلف آب‌شکن در 
موقعیت استقرار 40۵ درجه و برای عدد فرود ۰/۳۶ را 
نشان می‌دهد. در این شکل. «اا؛ فاصله از ابتدای قوس 
می‌باشد. همان‌طور که در این شکل مشخص است. در 
پایین دست آب‌شکن تا انتهای قوس. پشته‌های رسوبی 
تشکیل شده که در پیین دست این پشتهها نیز چاله‌های 


آب‌شستگی ناشی از جریان عبوری از روی پشته‌هابه 
سمت بستر اصلی می‌باشد. شکل (ج- 1) نشان می‌دهد 
که چاله‌ی آب‌شستگی در پایین دست آب‌شکن تا وسط 
کانال گسترش یافته است و هرچه طول آب‌شکن بزرگتر 
باشته مق حالی ات‌شستکی بایین فست بشعر استتهو 
همچنین رسوب‌گذاری در ساحل خارجی برای 
آب‌شکن‌های با طول بزرگتر در شکل (د-1) مشهود 
می‌باشد. اثر طول آب‌شکن بر روی پروفیل طولی بستر به 
یی هویش (۱) تضان داممشته ایک کل( 
نمونه ای ازحداکثر عمق نسبی آب‌شستگی در دماغه‌ی 
آب‌شکن ,516 و حجم نسبی چاله‌ی آب‌شسستگی 
در در برابر 1/8 را برای آب‌شکن در موقعیت های 
مختلف نشان می‌دهد. این شکل. مربوط به عدد فرود 
تریان:۳6/» ات و نان هی دهد کته با اه آنتن .طترلن 


سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


محمكد واقفی- مسعود قدسیان 


آب‌شکن به دلیل آب‌شستگی موضعی بیشتر و افزایش 
قدرت حمل رسوبات» عمق بیشینه‌ی آب‌شستگی و حجم 
حاله‌ی آافت کین بیشتر می‌شود. علاوه بر این نتایج 
نشان داد که عمق. آب‌شستکی بیشیته از ۱/۲ 5 ۲۶۲ برایتر 
طول آب‌شکن متغییر می‌باشد. شکل (۸) نمونه‌ای از 
تغییرات عمق آب‌شستگی نسبی چاله‌ی دوم در پایین 
دست ره 99 بن سب ج/17 را در موقعیت های 
مختلف نشان می‌دهد. این شکل. نشان می‌دهد ۳ 
افزایش طول آب‌شکن» عمق ات شتسشت کن حفره‌ی دوم 
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اقا موق یکی ی مس کاهت ای خانی نا فان که 
نسبت م7 کوچکتر ازحدود ۰/۲است. برای آب‌شکن 
در تمام موقعیت هاء روند افزایشی عمق آب‌شستگی 
حفره‌ی دوم وجود دارد؛ اما برای مقادیر بزرگتر یا مساوی 
حدود ۰/۲ عمسق آ تست کین ذ سبی حفره‌ی دوم 
آب‌شستگی کاهش می‌یابد. در این شرایط به دلیل افزايش 
طول آب‌شکن. آب‌شستگی در دماغه‌ی آب‌شکن بیشتر 
خواهد بود و بخشی از رسوبات خارج شده از حفره‌ی 
اول وارد حفره‌ی دوم می‌شود. 
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شکل ۵ مقاطع عرضی (الف) بلافاصله در بالادست آب‌شکن و (ب) بلافاصله در پایین دست آب‌شکن برای طول های مختلف آب‌شکن در 


موقعیت ۵ درجه 
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شکل 1 پروفیل طولی بستر (الف) در فاصله‌ی ۵ میلی‌متر از دیواره‌ی خارجی و (ب) در محل آب‌شستگی بیشینه (ج) در وسط کانال (د) در 
فاصله‌ی ۰ میلی‌متر از دیواره‌ی داخلی برای طول های مختلف آب‌شکن و در موقعیت استقرار 1۵ درجه 


سال بیست و دوم شماره یک. ۱۳۸۹ 


نشریه مهندسی عمرال دانشگاه فردوسی مشهد 


شکل )٩(‏ بیانگر نسبت بدون بعد فاصله‌ی نسبی 
چاله‌ی دوم آب‌شستگی پایین دست تا محل استقرار 
آب‌شکن. ,96 در برابر و می‌باشد. همان‌طور که در 
شکل )٩(‏ مشخص است. وقتی آب‌شکن در زاویه‌ی 7۰ 
درجه‌ی قوس مستقر است برای طول های معادل 7۲۰ 
عرض کانال» رسوبات خروجی از چاله‌ی آب‌شستگی 


مطالعه‌ ی آزمایشگاهی تأثیر استقرا رآب‌شکن ۲ شکل بر .. 


پیرامون آب‌شکن وارد چاله‌ی پایین دست شده و از 
گیل آن تعسو کیرقن: ای کتعان دن افو لجحت, اسسترار 
آب‌شکن در زاویه‌ی ۷۵ درجه. برای طول‌های معادل ۱۰ 
و ۱۵/ عرض کانال. به دلیل ذکر شده چاله‌ی 


آب‌شستکی پایم کشت اتف شیر 
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شکل ۸ تغییرات عمق چاله‌ی آب‌شستگی پایین دست در برابر طول 
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شکل ۱۰ تغییرات ارتفاع رسوبات پایین دست در برابر طول 


آب‌شکن 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


شکل ٩‏ تغییرات فاصله‌ی چاله‌ی آب‌شستگی پایین دست در برابر طول 
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شکل ۱۱ تغییرات آب‌شستگی در ساحل خارجی پایین دست در برابر طول 


آب‌شکن 


سال بیست و دوم. شماره یک, ۱۳۸۹ 


محمكد واقفی- مسعود قدسیان 


همچنین محدوده‌ی تغییرات فاصله‌ی چاله‌ی 
آب‌شستگی دوم تا محل آب‌شکن بین ۰ تا ۱۶ برابر طول 
آب شکن می‌باشد. شکل (۱۰) ببانگر تغییرات ارتفاع 
نسبی رسوبات (بی بعد شده با عمق جریان) در پایین 
دست آب‌شکن, بل بر بخسپ ما و برای عدد فرود 
6 ی باشتله: وشن استت: کته را آب‌شسکن دز 
موقعیت ۳۰ و 2۵ درجه ارتفاع بیشینه پشته‌ی رسوبی؛ 
روند صعودی از خود نشان می‌دهند. اما وقتی آتت که 
در موقعیت استقرار ۰" و ۷۵ درجه قرار گیرد. تاطول 
معادل ۲۰/ عرض کانال روند صعودی دارد و سپس 
نزولی می‌شود. علت آن این است که در موقعیت های 
استقرار آب‌شکن در انتهای قوس و برای طول بزرگتر از 
۰ عرض کانال. رسوبات سریع‌تر به سمت مسیر 
مستقیم پایین دست قوس حرکت کرده وشکل گیری 
آن‌ها در عرض کانال از تقارن بیشتری برخوردار است؛ 
بنابراین. حرکت آن‌ها در اين مسیراز انباشت و افزایش 
ارتفاع پشته‌ی رسوبی جلوگیری می‌کند. با توجه به 
نحوه‌ی حرکت رسوبات محدوده‌ی تغییرات. ارتفاع 
بیشینه‌ی رسوبات پایین دست. بین ۰/۶ تا ۰/۷ برابر طول 
آب‌شکن و محل پشته‌ی رسوبی بیشینه در پایین دست 
چاله‌ی آب‌شستگی دوم و در ساحل داخلی می‌باشد. شکل 
(۱۱) تغییرات نسبت بدون بعد طول آب‌شستگی (بی بعد 
شده با عمق جریان) در پایین دست آب‌شکن و در ساحل 
خارجی. ,6 برحسب م7 را در موقعیت‌های مختلف 
استقرار آب‌شکن و در عدد فرود ۰/۳۶را نشان می‌دهد. 

همانطوز که نمی اسسخه جو‌طول های:ستفیمر او 
۰ عرض کانال» به علت حفاظت بال آب‌شکن از 
محدوده‌ی بیشتری بین بال پایین دست و ساحل خارجی؛ 
طول آب‌شستگی یکسان ودرطول معادل 7۲۵ عرض 
کانال صفر است. البته برای طول معادل ۱۰ درصد عرض 
کانال و در موقعیت ۳۰ درجه. این طول به ۱۶ برابر طول 
آب‌شکن می‌رسد. نتایج نان دهشم بای اطون 


آنس کدی کاهین اب تست کی با تون شتا شک 
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زاویه‌ی 0 و ۰ درجه. به دلیل حرکت رسوبات به سمت 
ساحل خارجی و ناشی از برخورد مستقیم جریان از مسیر 
بالا دست به رسوبات خروجی از چاله. پارامتر » از 
مقادیر کمتری برخوردار است. با در نظر گرفتن مواردی 
نظیر کاهش میزان آب‌شستگی بیشینه و ابعاد چاله‌ی 
آب‌شستگی. توجه به رسوب گذاری در سواحل خحارجی 
و همچنین ارتفاع رسوبات و عمق چاله‌ی آب‌شستگی 
پایین دست. آب‌شکن ۲ شکل با طول معادل ۸۱۵ عرض 
نظر گرفته شده است. 


اثر موقعیت آب‌شکن بر توپوگرافی بستر 
با تغییر موقعیت آب‌شکن در طول قوس (۳۰ 1۵.1۰ و 
۵ درجه از قوس خارجی) و در جهت جریان میزان 
آب‌شستگی بیشینه و حجم چاله آب‌شسستگی افزایش 
می‌یابد. علت آن. افزایش تنش برشی و سرعت جریان با 
تغیبر موقعیت آب‌شکن به سمت انتهای قوس می‌باشد. 

شکل (۱۲) نمونه‌ای ازمقاطع عرضی در بالادست و 
بلافاصله پایین دست آب‌شکن با طول آب‌شکن معادل 
۵ رظن کانال و در مر قخیتهای انستقر ار شاف .وا 
برای عدد فرود ۰/۳۶ را نشان می‌دهد. این شکل. نشان 
می‌دهد که در موقعیت استقرار آب‌شکن در زاویه‌ی ۳۰ و 
0 درجه. چاله‌ی آب‌شستگی کوچکتر است و همچنین 
در موقعیت ۶۵ درجه به دلیل ذکر شده رسوبات به 
سمت ساحل خارجی حرکت کرده و آب‌شستگی در 
پایین دست آب‌شکن کمتر است. در موقعیت ۷۵ درجه 
نیز به دلیل افزایش سرعت جریان و در نتیجه تنش برشی» 
میزان آب‌شستگی افزایش می‌یابد. 

درشکل (۱۳) نمودار بدون بعد ۳ و 3 در 
برابر افزايش زاویه‌ی استقرار آب‌شکن نشان داده شده 


است. 
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مطالعه‌ ی آزمایشگاهی تأثیر استقرا رآب‌شکن ۲ شکل بر ... 
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شکل ۱۲ مقاطع عرضی (الف) بلافاصله در بالادست آب‌شکن و (ب) بلافاصله در پایین دست آب‌شکن در برابر موقعیت استقرار آب‌شکن در 
طول قوس برای طول جان آب‌شکن معادل 4۱8 عرض کانال 
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شکل ۱۳ (الف) عمق آب‌شستگی بیشینه و (ب) حجم چاله‌ی آب‌شستگی در برابر موقعیت استقرار مختلف آب‌شکن در طول قوس 


شکل (الف -۱۲) نشان می‌دهد که برای طول های 
معادل ۰۱۵ ۲۰ و ۸۲۵ عرض کانال و تا موقعییت ٩۰‏ 
درجه, روند تغییرات عمق بیشینه‌ی آب‌شستگی محسوس 
نیست؛ اما در موقعیت ۷۵ درجه به دلیل افزایش تنش 
برشیء روند صعودی دارد. 

این روند صعودی. برای طول معادل ۱۰/ عرض 
کانال از موقعیت استقرار آب‌شکن در زاویه‌ی 1۰ درجه 
شروع می‌شود. نتایج آزمایشات نشان می‌دهد که دامنه‌ی 
رابت عم مشق ای آب‌شسی ین ۱۲ ها 
۲ برابر طول آب‌شکن است. شکل (ب-۱۵) نیز بیانگر 
روند افزایشی حجم حفره‌ی آب‌شستگی با تغییر موقعیت 
آب‌شکن به سمت پایین دست قوس می‌باشد. 

شکل (۱۶) تغییرات حِ را بر حسب مه را 
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برای طول های مختلف آب‌شکن نشان می‌دهد. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود. عمق چاله‌ی آب‌شستگی پایین دست 
تا زاویه‌ی استقران 1۰ درجه‌ی صعودی ولی در موقعیت 
۵ درجه‌ی نزولی است که علت آن اتصال جربان به 
مسیر مستقیم و حرکت رسوبات به سمت مسیر مستقيم 
می‌باشد و باعث می‌شود که رسوبات به صورت متقارن 
در طول کانال حرکت نماید. البته در مورد آب‌شکن با 
طول معادل ۸۱۰ عرض کانال» روند صعودی عم چاله‌ی 
آب‌شستگی پایین دست تا زاویه‌ی 4۵ درجه می‌باشد و 
در نیمه‌ی دوم قوس نزولی است. دلیل آن, کاهش طول 
آب‌شکن و در نتیجه کاهش ناحیه‌ی جداشدگی جریان و 


توزیع یکنواخت رسوبات در عرض کانال می‌باشد. 


سال بیست و دوم. شماره یک, ۱۳۸۹ 


محمكد واقفی- مسعود قدسیان 
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شکل ۱۶ تغییرات عمق چاله‌ی آب‌شستگی پایین دست آب‌شکن 


در برابر موقعیت استقرار آب‌شکن در ساحل خارجی 
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شکل ۱۵ تغییرات فاصله‌ی چاله‌ی آب‌شستگی پایین دست آب‌شکن 
در برابر موقعیت استقرار آب‌شکن در ساحل خارجی 
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شکل ۱۰ تغییرات ارتفاع رسوبات پایین دست آب‌شکن در برابر موقعیت شکل ۱۷ تغییرات طول آب‌شستگی در ساحل خارجی پایین دست 


استقرار آب‌شکن در ساحل خارجی 


شکل (۱۵) تغییرات م94 را در برابسر وم نشان 
می‌دهد. همان‌طور که در شکل مشخص است. چاله‌ی 
آب‌شستگی پایین دست. برای طول معادل 1۲۰ عرض 
کانال و در زاویه‌ی استقرار ٩۰‏ درجه دارای عمق ناچیز 
فی‌باشی کسازن ووتتری ای طرل ادن ۳۵ عرضی کانتال 
در زاویه‌ی استقرار 1۰ و۷۵ درجه محسوس می‌باشد. 

شکل (۱۱) تغییرات ارتفاع رسوبات پایین دست 
آب‌شکن در برابر موقعیت استقرار آب‌شکن در ساحل 
تقاریفن رشان من وه 

با تغیبر موقعیت استقرار آب‌شکن به سمت پایین 
دست قوس و تا زاویه‌ی حدود ٩۰‏ درجه ارتفاع رسوبات 
در پایین دست آب‌شکن. روند صعودی دارد؛ ولی در 
زاویه‌ی حدود ۷۵ درجه به علت حرکت متقارن‌تر 
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آب‌شکن در برابر موقعیت استقرار آب‌شکن در ساحل خارجی 


رسوبات در عرض کانال و در مسیر مستقيم ارتفاع 
پشته‌ی رسوبی کاهش می‌پابد. 

شکل (۱۷) نیز تغییرات 4 را بر حسب میا نشان 
می‌هد و بیانگر یکنواخت‌تر شدن توپوگرافی بستر در 
موقعیت‌های استقرار آب‌شکن در نیمه‌ی دوم قوس 
می‌باشد. طول آب‌شستگی در ساحل خارجی پایین دست 
آب‌شکن تا وسط قوس و برای طول های تا ۱۵/ عرض 
کانال به علت برخورد جریان از مسیر مستقیم بالا دست 
قوس و جلوگیری از حرکت رسوبات به سمت پایین 
دست نزولی است؛ اما در نیمه‌ی دوم قوس به دلیل 
تشدید آب‌شستگی در پایین دست آب‌شکن به دلیل تتش 
پرشیء بیشترصعودی است. لازم به ذکر است که برای 
طول معادل ۸۲۰ عرضی کانال به دلیل ایهاه خفاظت یال 
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۱۳ 


آب‌شکن, آب‌شستگی ثابت و در طول معادل 1/۲۵ عرض 
کانال طول آب‌شستگی پایین دست آب‌شکن ناچیز است 
و به همین دلیل در شکل (۱۷) رسم تساه استت. 


اثر عدد فرود جریان بر توپوگرافی بستر 
با کاهش عدد فرود. عمق جریان افزايش و سرعت جریان 
کاهش می‌یابد. با کم شدن سرعت جریان. میزان تنش 
برشی کم‌تر می‌شود و از میزان آب‌شستگی در دماغه‌ی 
پالادست آب‌شکن کاسته می‌شود و باعث می‌گردد که 


مطالعه‌ یآزمایشگاهی تأثیر استقرا رآب‌شکن 7 شکل بر ... 


حجم چاله‌ی ایجاد شده نیز کوچکتر شود. شکل (۱۸) 


برای نمونه‌ی توپوگرافی بدون بعد شده‌ی بستر باعمق 


جریان را برای آب‌شکن در موقعیت 1۵ درجه و اعداد 
روک ۲۲ ۲۷ ۳۳ و ۸۳۶ و آب‌شب‌کن با طول 7۲۵ 
عرض کانال نشان می‌دهد. در این شکل م؛ شعاع 
خارجی قوس می‌باشد. با افزایش عدد فروه پشته‌ی 
رسوبی به سمت ساحل داخلی قوس حرکت کرده و 
ارتفاع بیشینه‌ی رسوبات در ساحل داخلی قوس ایجاد 
می‌گردد. 


(الف) 


ی 


(ب) 


۵ ۶ 
۱6۱۵245 


9عا 
۴۳-۰034 


(د) 


شکل ۱۸ توپوگرافی بدون بعد بستر الف)۳۳<023 (ب)۳۳<027 (ج) ۳20.3 (د) ۳20,34 در موقعیت استقرار 0 درجه 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


سال بیست و دوم. شماره یک» ۱۳۸٩‏ 


محمكد واقفی- مسعود قدسیان 


شل (۱۹) خیرات عسق نس آب‌ هتکن شا 
در برابر اعداد فرود مختلف را نشان نی دهساد: ی بسانگر 
اقزایشی عمق آب‌شستگی در ار افزایشن له قرودو عز 
موقعیت‌های مختلف استقرار آب‌شکن می‌باشد. رسوبات 
خروجی از چاله‌ی آب‌شستگی تشکیل یک پشته‌ی 
زسویی در پایین دست آب‌شکن را می‌دهد. حرکت این 
پشته‌ی رسوبی به مقدار عدد فرود بستگی دارد و در 
اعداد فرودکم‌تر به علت این که قدرت حمل مصالح 
کاهش می‌یابد. حرکت این پشته‌ی رسوبی به سمت پایین 
به دلیل ایجاد جریان عبوری از روی رسوبات ته نشین 
شده و ایجاد گردابه‌های فائم در پایین دست پشته‌ی 
رسوبی» چاله‌ی آب‌شستگی دوم در پایین دست تشکیل 
یی کووگه با اقوایتن عدد فرود و در موقعیت ۲۰ درجه. 
مقداری از رسوبات خروجی از چاله‌ی آب‌شستگی 
پیرامون آب‌شکن توسط جریان» وارد چاله‌ی پایین دست 
شده و به همین دلیل. عمق این چاله نسبت به موقعیت 
استقرار آب‌شکن در زوایای 4۵ و ٩۰‏ درجه کم‌تراست. 
این امر در زاویه‌ی ۷۵ درجه به دلیل مسیر مستقیم بعد از 
جاله‌ی آب‌شستگی بی بعد. شده‌ی پایین دست آب‌کن 
در برابر عدد فرود جریان را نشان می‌دهد. این شکل؛ 
نشان می‌دهد که در اعداد فرود کم‌تر از حدود ۰/۲۷ 
موقعیت آب‌شکن اثر زیادی برروی عمق حفره‌ی 
نت تست کین پایین دست ندارد؛ در حالی که برای مقادیر 
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شکل ۱٩‏ تغییرات عمق آب‌شستگی بیشینه در برابر عدد فرود 
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بیشتر. عدد فرود اثر موقعیت آب‌شکن قابل توجه است. 
علاوه بر این نتایج نشان داد که محدوده‌ی تغییرات عمق 
چاله‌ی آب‌شستگی پایین دست در اعداد فرود مختلف 
بین ۰/۲ تا ۱/۲ برابر طول آب‌شکن است. 

شکل (۲۱) نشان می‌دهد که با افزايش عدد فرود 
جریان فاصله‌ی چاله‌ی آب‌شستگی پایین دست از محل 
استقرار آب‌شکن بیشتر می‌شود و برای موقعیت های ۳۰ 
و 60 درجه. تغییر قابل ملاحظه‌ای در فاصله‌ی چاله‌ی 
آب‌شستگی پایین دست از آب‌شکن دیده نمی‌شود؛ در 
حالی که در نیمه‌ی دوم قوس و در زوایای 1۰ و ۷۵ 
درجه تغییرات مشهود است. همچنین محدوده‌ی تغییرات 
پارامتر 5 نیز بین ۲/۵ تا ۱۶ برابر طول آب‌شکن در اعداد 
فرود مختلف. متغییر می‌باشد. شکل (۲۲ تغییرات عدد 
فرود جریان در برابر ارتفاع رسوبات بی بعد شده‌ی پایین 
دست را نشان می‌دهد. به علت برخورد جریان از مسیر 
مستفیم و تمایل حرکت رسوبات به سمت ساحل 
خارجی و سرعت کم‌تر حرکت رسوبات در زوایای 1۵ و 
۰ درجهه ارتفاع رسوبات کم‌تر می‌باشد. با توجه با 
حرکت سریع تر رسوبات در مسیر مستقیم بالا دست. 
ارتفاع پشته‌ی رسوبات در زاویه‌ی ۷۵ درجه کم‌تر 
خواهد بود. در اعداد فرود کوچکتر ازحدود ۰/۲۵ 
تغییرات 9 کم‌تر است و با افزایش عدد فرود اثر موقعیت 
آب‌شکن بر روی 9 بیشتر است. محدوده‌ی تغییرات 
پارامتر 8 نیز برای اعداد فرود مختلف بین ۰/۵ تا ۰/۷ 
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شکل ۲۰ تغییرات عمق چاله‌ی آب‌شستگی پایین دست آب‌شکن عددفرود 
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شکل ۲۳ مقایسه‌ی بین مقادیر محاسبه‌ای و مشاهده‌ای عمق آب‌شستگی بیشینه نسبت به عمق جریان 


روابط کلی در محاسبه‌ی ابعاد جاله‌ی آب‌شستگی 
معادله‌ی کلی عمق آب‌شستگی بیشینه در زمان تعادل را با 
توجه به معادله‌ی (۳) در حالت کلی می‌توان به شکل زیر 
نوشت: 

ول 
< سس 

4 
حال با توحه به داده های آزمایشگاهی, مقادیر 


یمن 
62 099 ص 


تجربی ۰۳۰8 و 0 بر اساس روش کم‌ترین مربعات 
محاسبه گردید و نهایتاً معادله‌ی (4) پس از ساده سازی 


به صورت زیر تبدیل شد: 


ِ ۱ ۱ و 
9 و16 و 257 ۳ ِ 


مقدار ضریب همبستگی( *18) معادله‌ی بالا برابر 
۰//۳/۸ می‌باشد. 


(ظ۵( 


شکل (۲۳). مقایسه‌ی بین مقادیر محاسبه شده با 
استفاده از معادله‌ی (۵) و مقادیر اندازه‌گیری شده‌ی عمق 


یطاق فقس کی ی وا فان فش که نی انعر 
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دقت قابل قبول معادله‌ی (۵) می‌باشد. به روش مشابه 
معادله‌ی زیر با ضریب همبستگی ۰/۸۵ جهت تعیین 
حجم چاله‌ی آب‌شستگی ۷ به دست آمد. همچنین 
خطای بین مقادیر مشاهده‌ای و مقادیر محاسبه‌ای در مورد 
عمق آب‌شستگی و حجم چاله‌ی آب‌شستگی در پایان 
زمان تعادل به روش کم‌ترین مربعات. به ترتیب ۸/۵ و 
۶ شد: 
ِ 


ِِ 257) (0 (0 


نتیجه گیری 

در این تحقیق, آزمایشات برای تعیین تغیبرات توپوگرافی 
بستر درپایین دست و اطراف آب‌شکن 1 شکل مستقر در 
قوس ٩۰‏ درجه با رویکرد به مطالعه‌ی کیفی الگوی 
جریان انجام گرفته است. پارامترهای مثر در ایین 
تحقیسق, تغیسرات طول آب‌شکن, موقعیت استقرار 
آب‌شکن در قوس و عدد فرود جریان بوده است. نتایج 
این تحقیق. نشان می‌دهد که: 


سال بیست و دوم. شماره یک, ۱۳۸۹ 


محمكد واقفی- مسعود قدسیان 


- رسوب گذاری در ساحل خارجی پایین دست آب‌شکن 
برای آب‌شکن های با طول بزرگتر مشهود می‌باشد. 

- با افزايش طول آب‌شکن, آب‌شستگی موضعی بیشتر و 
افزایش قدرت حمل رسوبات. عمسق بیسشینه 
آب‌شستگی و حجم چاله‌ی آب‌شستگی بیشتر می‌شود 
و محدوده تغییرات عمق آب‌شستگی بیشینه بین ۱/۲ 
تا ۲/۲ برابر طول آب‌شکن است. 

- چاله‌ی آب‌شستگی ایجاد شده در پایین دست آب‌شکن 
در موقعیت استقران ۷۵ درجه از عمسق. کم‌تسر و 
فاصله‌ی بیشتری نسبت به محل آب‌شکن برخوردار 
است. 

- با افزایش طول آب‌شکن, فاصله‌ی چاله‌ی آب‌شستگی 
پایین دست از محل استقرار آب‌شکن بیشتر می‌شود و 
محدوده‌ی تغییرات آن بین " تا ۶ابرابر طول آب‌شکن 
است. 

- در موقعیت استقرار آب‌شکن در ۲۰ و ۶0 درجه ارتفاع 
بیشینه‌ی پشته‌ی رسوبی. روند صعودی از خود نشان 
می‌دهند؛ اما وقتی آب‌شکن در موقعیت استقرار 7۰ و ۷۵ 
درجه قرار می‌گیرد. تا طول معادل ۲۰ عرض کانال 
روند صعودی و سپس نزولی دارد و محدوده‌ی تغییرات 
آن بین ۰/۶ تا ۰/۷ برابر طول آب‌شکن است. 

- برای آب‌شکن با طول های ۲۰ و ۲۵/ عرض کانال؛ 
طول آب‌شستگی در پایین دست آب‌شکن و در ساحل 
خارجی آب‌شکن صفر است. ولی دامنه‌ی تغییرات 
طول آب‌شستگی پایین دست. بین؛ تا ۱۶ برابر طول 
آتشکن انی: 

- چاله‌ی آب‌شستگی پایین دست برای آب‌شکن های با 
ابعاد بررگثر از ۸۲۰ عرض کانال و مستقر در زاویه‌ی 
۰ درجه به بعد تشکیل نمی‌گردد. 

- با تغییر موقعیت استقرار آب‌شکن به سمت پایین دست 
قوس و تا زاویه‌ی ٩۰‏ درجه ارتفاع رسوبات در پایین 


وت 


۱۳۷ 


دست آب‌شکن. روند صعودی دارد؛ ولی در زاویه‌ی 
۵ درجه کاهش می‌یابد. 

- طول آب‌شستگی در ساحل خارجی پایین دست 
آب‌شکن تا وسط قوس و برای طول های تا ۱۵/ 
عرض کانال» نزولی است؛ اما در نیمه‌ی دوم قوس 
صعودی است. لازم به ذکر است که برای طول معادل 
۰ عرض کانال آب‌شستگی ابت و در طول معادل 
۵ ضرضن کانتال» طولن آب‌شسستگی پسابیرن بدسیت 
انب شک تاو ابیت 

- با افزایش عدد فرود. جریان ارتفاع رسوبات پایین 
دست آب‌شکن افزايیش می‌یابد و برای اعداد فرود 
مختلف» تغییرات آن بین ۱۰/۵ ۰/۷برابر طول 
آب‌شکن می‌باشد. 

-در آقذاد فروه محتلت» عم چاله‌ی آب‌شستگی پنایین 
دست در موقعیت های استقرار آب‌شکن در زوایای 
۰ و 1۵ درجه بیشتر و در زاویه‌ی ۷۵ درجه کمترین 
مقدار را داراست و دامنه تغییرات آن بین ۰/۲ ۱ ۱/۲ 
برابر طول آب‌شکن است. 

- با افزایش عدد فرود. جریان فاصله‌ی چاله‌ی آب‌شستگی 
پایین دست از محل استقرار آب‌شکن بیشتر می‌شود که 
این مسأله در موقعیت ۷۵ درجه مشهودتر است. دامنه‌ی 
تغییرات این پارامتر بین ۲/۵ تا ۱۶ برابر طول آب‌شکن 
است. 

- با تغییر موقعیت استقرار آب‌شکن به سمت پایین دست 
قوس آب‌شستگی بیشینه و ابعاد چاله‌ی آب‌شستگی 
بیشتر می‌شود. همچنین طول آب‌شستگی پایین دست 
آب‌شکن. گسترش پیدا می‌کند. 

- معادلاتی مناسب. جهت تعیین عمت آب‌شستگی بیشینه 
و حجم چاله‌ی آب‌شستگی, حول آب‌شکن 7 شکل با 


توجه به پارامترهای ذکر شده ارائه گردیده است. 
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